Capitulo 6. .
Propagacion y Plantacion de Arboles

Se ha escrito mucho sobre el tema del manejo de
semillas, propagacion y précticas de viveros de arboles
tropicales. Las contribuciones mas significativas se
incluyen en el Apéndice F y en la bibliografia. Estos
procesos son dindmicos, y cambian con las nuevas
especies, materiales e ideas. Las practicas entre
proyectos o viveros varian enormemente, debido a que
los trabajadores de los viveros tienen distintos niveles de
ingeniosidad, y mas particularmente, debido a la falta
de comunicacién. Al principio, las plantaciones se
establecian con plantones a raiz desnuda, pero la
mortalidad excesiva en el campo hizo que se
empezaran a usar envases para los eucaliptos y los
pinos. Actualmente, debido al alto costo de los envases,
se intenta volver al plantado a raiz desnuda, prestando
mas cuidado a la seleccién de las condiciones
climéticas y a la técnica de plantado.

La intencion de este capitulo no es proporcionar una
guia completa para la propagacién de las especies
madereras con potencial para los trépicos. Mas bien,
refiere al lector a las muchas y excelentes fuentes de
informacion. Luego, bajo cada fase de la operacién, se
describen los comportamientos tipicos o inusitados
como indicio de lo que se puede esperar en las
condiciones locales (Fig. 6-1).

Planeamiento de una plantacion

La mayoria de los paises de América tropical tienen
interés en plantar bosques, el cual se manifiesta en sus
leyes o en su politica general. Este interés reconoce los

Fig. 6-1. — Reforestacion a gran escala con
plantaciones industriales; un objetivo a largo plazo en
el sur de Brasil.

beneficios que los bosques naturales y las plantaciones
ofrecen: conservacién del suelo, proteccion a las
cuencas, preservacion de la vida silvestre y produccién
de madera. El primer paso para la creacién de estos
bosques, la determinacién del potencial de recursos, y
la decisién de donde, cuando y como alcanzar esos
potenciales, constituyen la funcién de la planificacién
de los recursos nacionales.

El proceso de planificacion de los recursos. La
planificacién depende mucho de los siguientes tipos de
informacion sobre el ambiente fisico de una region:

1. Mapas planimétricos del pais entero, exactos y al dia,
a una escala suficientemente grande como para
mostrar todas las caracteristicas naturales con cierto
detalle.

2. Mapas topogréficos del pais a una escala y con
curvas de nivel a intervalos adecuados para localizar
las cuencas y las clases de niveles que precisan los
Iimites deseables de intensidad de uso de la tierra.

3. Mapas de suelos con detalles adecuados y
descripciones para diferenciar, con base en la
estabilidad, profundidad y potencial productivo del
suelo, las regiones mas apropiadas para el cultivo de
alimentos, forraje, bosques productivos y bosques
protectores del suelo, agua y biodiversidad.

4. Requerimientos futuros de agua, ubicaciény
extensién de los principales recursos de agua superfi-
cial, subterrdnea y embalses.

5. Ubicacion de zonas en riesgo actual y potencial de
inundacion; dafo previsible a sistemas de irrigacion,
terrenos de cultivos principales, infraestructuras
urbanas, comerciales e industriales.

6. Datos de precipitacion, incluyendo registros a largo
plazo e intensidad de las tormentas.

7. Fotografias aéreas recientes, con traslapo
estereoscopico, adecuadas para trazar el mapa de
cobertura forestal, y si es posible, de los tipos
principales de bosques, tanto comerciales como no
comerciales.

8. Tasas actuales y previsibles de extraccion de madera
a nivel nacional, deforestacion y reforestacion;
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importaciones y exportaciones de productos
forestales y las tendencias del consumo interno.

9. Productividad de las plantaciones forestales
existentes con distintas especies de arboles, en una
variedad de sitios dentro del pafs, o bajo condiciones
semejantes en otras partes.

En la mayor parte de la regién existen suficientes datos
sobre estos recursos como para hacer que la
planificacién pueda hacerse en forma confiable. En
algunas zonas, los datos se almacenan en sistemas
automatizados de informacién geografica (Geographic
Information Systems - GIS). Los siguientes pasos
deberian conducir a la seleccién de los terrenos que
maés necesitan de plantaciones forestales:

e Para mostrar y sintetizar aspectos relevantes de la
evaluacion y seleccién del sitio se debe usar mapas
con una misma escala.

* Las clases de nivel se deben identificar para delinear
tentativamente las zonas que: 1) son apropiadas para
la agricultura mecanizada, 2) pueden ser cultivadas
de manera continua o periédicamente, 3) requieren
una cobertura vegetativa permanente, 4) se pueden
dedicar al pastoreo continuo, 5) deben estar
protegidas por cobertura boscosa, 6) se puede extraer
la madera y 7) no se deben modificar para proteger al
suelo, agua o recursos genéticos.

* Se pueden afiadir datos mas precisos sobre grupos o
tipos de suelos, a medida que aparecen nuevos

criterios para definir limites seguros de intensidad de
uso de la tierra, segln clases de nivel. La
productividad posible de varias actividades agricolas
y forestales es particularmente importante.

Las areas que proporcionan un abastecimiento critico
de agua, y sus cuencas tributarias, se pueden
considerar una restriccién complementaria para la
intensidad de uso de la tierra.

Estos datos se pueden sintetizar para generar un
mapa provisional de suelos forestales de la nacion,
mostrando todas las zonas que deben ser forestadas,
para garantizar los valores que la cobertura forestal
ayuda a mantener. Las prioridades del mantenimiento
de la cobertura forestal se deben regir por la
pendiente, tipo de suelo, disponibilidad de agua o
ecosistemas poco usuales.
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e Se deben calendarizar los requerimientos de madera
para uso nacional (y de ser posible, los de
exportacién), con suficiente antelacién como para
permitir una meta de produccion realista y una
rotacion arbérea basada en las tendencias actuales.

* La experiencia generada sobre productividad del
bosque y de plantaciones se puede usar para
encontrar terrenos capaces de cumplir con las metas
de produccién.

e Se debe dar prioridad a las propuestas de
plantaciones forestales basadas en el potencial
productivo y uso actual del terreno (disponibilidad,
suficiencia de la cobertura vegetal, potencial de
regeneracion natural adecuada y facilidad de
establecimiento de la plantacién).

Un analisis como este, por lo general identifica una
mayor cantidad de terrenos deforestados manejables,
que la necesaria para cumplir con las metas de
produccién de madera. Los sitios mds productivos se
deben seleccionar, con base en un manejo intensivo,
tanto de los bosques naturales como de las plantaciones
madereras. Se puede permitir que el resto vuelva a
reforestarse naturalmente, a excepcién de donde hay
problemas de cuencas o erosiones severas, que quizas
requieran el desarrollo rapido de una cobertura
protectora.

La produccién maderera puede ser menos competitiva
econémicamente que la produccion intermitente de
alimentos y forraje, en parte debido al costo de
transportar grandes volimenes de material voluminoso,
como la madera. Este problema, sin embargo, se puede
mitigar si se concentra la produccién de madera en
zonas donde las facilidades de procesamiento existen, o
se pueden establecer sin mucho problema. Estudios
efectuados en México llevaron a la conclusién que
ninguna plantacién de madera comercial se deberia
ubicar a mas de 75 km de la planta de procesamiento
(Gonzalez y Navarro 1978a). Bajo estas circunstancias,
es posible que una fuente continua de madera, anadida
al valor del tratamiento primario y secundario, exceda
el valor de los productos agricolas, particularmente los
que son de cardcter marginal.

Los mejores sitios para la produccién de madera pueden
ya estar cubiertos con bosques naturales. Si los
inventarios demuestran que estos son adecuados para
cosechas futuras, la plantacion es innecesaria; de otro



modo, se podria plantar bajo dosel comenzando con los
mejores sitios (sitios donde se encuentran los peores
rodales, suponiendo que mientras tanto, en los sitios con
mejores condiciones la regeneracién natural hard el
trabajo).

Un problema comtn es la falta de una distincién clara
entre terrenos forestales buenos y terrenos marginales
para propositos agricolas, particularmente el pastoreo.
Siempre que sea posible, se deben hacer distinciones
muy claras, y asignar al cultivo forestal los mejores
terrenos que claramente no son idéneos para la
agricultura. En terrenos marginales, los cultivos
forestales podrian, en un momento dado, ser destruidos
por cultivos agricolas, alin eventuales; por lo tanto, su
contribucién a la demanda nacional de madera es
dudosa. En tales zonas, una practica mixta —
produccién de alimentos, forraje y cultivos de fibra en
combinacién armoniosa, simultaneos o sucesivos—
quizas sea la mas apropiada. La cantidad de madera
que estas practicas puedan suministrar, mas alla de las
necesidades locales dependera del nimero y calidad de
los arboles en la mezcla. Con base en estos principios
generales, Lupatelli (1978) elaboré ocho clases de
capacidad para los suelos de Brasil (Cuadro 6-1).

En el Brasil tropical (excluyendo Parand, Rio Grande do
Sul y Santa Catarina), los cultivos ocasionales

Cuadro 6-1.—Capacidad de uso de la tierra en Brasil
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constituyen la intensidad de uso maxima aceptable en el
65 % de los suelos (Cuadro 6-2). La produccién de
arboles es apropiada en el 98 % de los terrenos.

Si se combinan las clases V a VII, el resumen no
distingue entre terrenos para forraje y para produccion
de fibra, lo que podria provocar un conflicto entre los
dos usos. Sin embargo, no debe de ser serio porque los
requerimientos madereros actuales de Brasil,
aparentemente pueden ser satisfechos con plantaciones
bien manejadas en menos del 15% de los terrenos en
estas tres clases. El hecho de que gran parte de Brasil,
incluyendo gran parte de la Cuenca del Amazonas, se
clasifica como terrenos apropiados para “el cultivo
ocasional”, indica la extension futura de la agricultura
migratoria, o alguna forma de sistema agroforestal que
produce arboles en combinacién con otros cultivos.

Este proceso de planificacion puede parecer irrelevante
a un forestal encargado de plantar arboles en laderas
deforestadas. Sin embargo, tal encargo a menudo no
estd basado en una planificacién sélida, y por lo tanto
puede ser erréneo. Los sitios seleccionados pueden ser
demasiado pobres como para producir madera (til, o
demasiado inaccesibles para cosecharla; o de repente,
después de un tiempo aceptable, el sitio se reforeste de
manera natural. Puede también que las especies
seleccionadas no son aptas para el sitio, o inapropiadas

Clase de uso apropiado*

Uso sostenible [

I A% Vv Vi Vil Vil

>

Cultivo sin restriccion

Cultivo con practicas de conservacion
Simple
Complejo

Cultivo infrecuente

X X X X

Forraje sin restriccion

Forraje con practicas de conservacién
Moderado
Complejo

Bosques productivos
Vegetacion natural, vida silvestre

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X > X X
X X X X >

> X X X Pas

> X X x

> X

>

Fuente: Lupatelli 1978.

Nota: Los nimeros romanos corresponden a las clases de uso; si bien hay diferentes definiciones, el nimero | corresponde a la

clase mas versatil y el VIII a la menos.
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para el mercado eventual. Aln una revision superficial
de los aspectos de la planificacion sugiere que se
pueden hacer mejoras importantes. La planificacion es
esencial para el éxito de la plantacion.

Establecimiento de plantaciones forestales. Una vez
que se ha seleccionado el lugar de plantacion, se debe
decidir la tasa de plantacién. Si el propésito es
solamente proteger los recursos del suelo y agua, cuanto
maés pronto se termine el proyecto tanto mejor. Pero si lo
que se busca es alcanzar un rendimiento sostenido de
madera, o ensayar algunas técnicas, se puede comenzar
plantando pequefios experimentos y gradualmente
alcanzar una tasa de 1/n de la superficie por afo (siendo
‘n’” el nimero de anos que necesitan los arboles para
madurar). El resultado deberia ser una secuencia de
clases de edades que produciran una cosecha anual
sostenible en una fecha posterior.

La superficie del proyecto se debe dividir en
compartimentos de corta, generalmente no mayores que
la tasa de 1/n del area total, o sea, lo plantado en un
ano. Para facilitar su identificacién, los compartimentos
deben tener limites de caracteristicas estables, como por
ejemplo, arroyos, colinas, cambios identificables,
caminos permanentes. Puesto que estos limites son
irregulares, los compartimentos tendran distintas superfi-
cies, pero este es un inconveniente menor, comparado
con la gran ventaja de poder identificar los limites sin
necesidad de construir monumentos o efectuar talas en
hileras.

Se necesitard una red vial permanente que garantice el
acceso a trabajadores y equipos a cada compartimento.
Esta red sirve no sélo para el plantado, sino también

para las practicas de manejo y aprovechamiento. En
partes de México, estas redes de caminos son vitales
para el control de incendios (Gonzélez y Navarro
1978a). Quizas se necesite hasta 1T km de caminos por
cada 20 ha de bosque (Mathus Morales 1978b). En la
planificacién de los distintos compartimentos, la
accesibilidad puede ser tan significativa como la calidad
del sitio.

La capacitacién formal de todo el personal involucrado
en la plantacién es de gran beneficio para las
operaciones. Todos los trabajadores deben estar al tanto
de la importancia futura, tanto a nivel regional como
nacional, de la plantacién y sus productos; deben
comprender que el éxito depende de su trabajo personal
y deben saber las razones por las cuales se efectGa cada
operacion y la manera correcta e incorrecta de
efectuarla. Se deben aceptar y usar medidas y equipos
de seguridad. Los trabajadores a todos los niveles deben
participar en la planificacién y definicion de las normas
de trabajo y se les debe ofrecer incentivos por un buen
desempefio, incluso en materia de seguridad. Estos
temas preliminares no son superfluos y son tan criticos
para los proyectos pequeios y remotos como para
cualquier otro.

Los programas de plantacién en los trépicos
comuinmente proceden sin haber conocido y analizado
otras experiencias. Como resultado, las practicas varian
de lugar a otro, ain dentro de un mismo pais, sin razén
aparente, aparte de la falta de comunicacién. Alguna
flexibilidad y variacién es indudablemente sana, pero
las variaciones por lo general van en detrimento de los
menos informados.

Cuadro 6-2.—Extension de terreno por tipo de uso en el trépico brasilefio

Area de terreno

Extension Proporcién
Limite de uso sostenible Clase de capacidad de uso* (miles km?) (%)
Cultivos continuos -1 640 8
Cultivos ocasionales v 4,500 57
Produccién de forraje o drboles Vi 2,650 33
Cobertura de vegetacién nativa VIII 130 2

Fuente: Lupatelli 1978.

* Los ndmeros romanos corresponden a las clases de uso; si bien hay diferentes definiciones, el nimero | corresponde a la

clase mas versatil y el VIII a la menos.
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Material de plantacion

Material silvestre. El uso de material silvestre —
plantulas presentes en los bosques— evita el costo de
coseguir semillas y propagarlas en vivero, y permite una
coordinacién precisa entre la obtencién del material y
la plantacién del mismo. Sin embargo, no es una
practica comin pues en general no se encuentra una
regeneracion abundante o accesible de la mayoria de
las especies. A medida que la superficie dedicada a
plantaciones tropicales se expande, estos problemas
podrian disminuir, pero el uso de material silvestre
limita las posibilidades de mejorar los arboles mediante
la seleccion genética, de modo que su uso quizas sea
adecuado en condiciones especiales solamente.

El uso de material silvestre para plantacion ha sido
comprobado con muchas especies. En el este de Nige-
ria, por ejemplo, las plantulas de Gmelina arborea se
adaptaron bien tanto en vivero como en el campo; en
consecuencia, los viveros se cerraron y se ahorré una
importante cantidad (Anén. 1958c). La regeneracién de
Tabebuia heterophylla, una especie pionera agresiva, y
de Swietenia macrophylla se han usado extensamente
en Puerto Rico. En las colinas de Malasia, la
regeneracion de dipterocarpaceas también se ha usado
con éxito para plantaciones de enriquecimiento en los
bosques (Gill 1970, Tang y Wadley 1976a).

Terminalia myriocarpa se ha propagado con éxito
simplemente fomentando la regeneracién natural (Das
1937). Se obtuvo un buen cultivo de plantulas talando el
bosque alrededor de arboles semilleros y haciendo
surcos para recibir las semillas; cuando las plantulas
alcanzaron un tamafio aceptable se trasplantaron a
claros del bosque. Esta practica se consider6 menos
cara que la regeneracion artificial convencional. Una
profusa regeneracién se produjo al aclarar el suelo bajo
arboles remanentes de Cedrelinga catenaeformis en
Perd (Anén. 1985h). El uso de plantulas de un mes de
edad de Avicennia officinalis en sitios sujetos a mareas
del litoral de Paquistan puede ser exitoso si al sacar la
plantula no se danan las raices (Howlander 1971).

Adquisicion de semillas. Los problemas de adquisicion
de semillas en los trépicos son internacionales; Kamra
(1973) hablaba de los problemas en Asia, los cuales
parecen ser tipicos de la América tropical también. Hay
necesidad de grandes cantidades de semillas, de un
sistema de informacién que canalice las solicitudes a las
mejores fuentes disponibles, y de practicas de ensayo y
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almacenaje confiables. También se necesitan servicios
de certificacion de semillas y técnicos capacitados.

Desde hace tiempo se ha reconocido que existen “afios
semilleros” para los arboles tropicales, pero en la
mayoria de los casos este patron no ha sido bien
explicado ni es previsible. Como ya se dijo, la floracion
y fructificaciéon de muchas especies no se correlacionan
bien con el clima. Se ha supuesto que una fructificacion
poco usual es una reaccién a la depredacion de las
semillas por los animales. El hecho es que para algunas
especies se deben acumular las semillas de mas de una
cosecha durante los afos en que las semillas son
abundantes para producir un cultivo de plantulas.

La estacion de fructificacién es mds regular que la
ocurrencia de afios semilleros. La estacién es critica
para la coleccién, porque pocos frutos o semillas son
faciles de recoger o son viables por largo tiempo,
después de haber caido. Las coniferas de México
ilustran este punto (Hinds y Larsen 1961); alli los pinos
estan distribuidos a través de 12° de latitud, y sin em-
bargo, la recoleccion de semillas se puede hacer du-
rante dos meses aproximadamente.

El hibrido Mysore de Eucalyptus tereticornis de la India
florece dos veces al afio, de mayo a junio y de octubre a
noviembre (Lohani 1978). E. grandis en Uganda
(Kingston 1974) florece y fructifica mas de una vez al
afio. Algunos arboles florecian o fructificaban mucho
antes que los demas.

Casuarina equisetifolia de Orissa y Bombay, India,
florece de febrero a abril y de setiembre a octubre; los
frutos maduran entre mayo vy junio, y entre noviembre y
diciembre (Kesarcodi 1951g, Sharma 1951). En Puerto
Rico, esta especie fructifica de enero a abril y de julio a
noviembre. La mejor cosecha de conos de Araucaria
hunsteinii en Papuda - Nueva Guinea ocurre entre fines
de setiembre y principios de octubre (Havel 1965). En
Yangambe, antiguo Zaire, algunas semillas de Musanga
smithii, una especie muy parecida a Cecropia peltata,
siempre estan disponibles, pero la caida de semillas
ocurre principalmente de julio a setiembre (Kesler
1950).

Estas son unas pocas ilustraciones de la variabilidad de
la produccién estacional de semillas de lugar en lugar y
por especie. Debido a que la variacion también ocurre
de afio en afio, los tiempos de cosecha de una regién no
son indicios confiables para otra. Por lo tanto, se deben
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compilar registros fenolégicos para cada especie y
region.

La necesidad de seleccionar areas apropiadas para la
recoleccién de semillas se reconocié desde hace tiempo
(Kesarcodi 1951b). Desde luego, un requisito previo es
elegir una zona donde las semillas sean abundantes. Las
semillas de los pinos mexicanos, por ejemplo, son mas
abundantes en los bosques abiertos talados que en los
bosques virgenes (Hinds y Larsen 1961). Una
consideracién igualmente importante es la variacién en
la calidad del arbol de un lugar a otro; ain las
variaciones que sélo reflejan los mejores sitios son de
interés porque implican potencialidades que no
necesariamente se dan en otras partes. Los buenos sitios
deben estar casi libres de enfermedades. Ademas, si el
sitio que va a ser plantado es especialmente adverso, lo
mejor sera recoger semillas de sitios similares, porque es
posible que la tolerancia a tales condiciones varie con
la especie.

La seleccion de arboles madres superiores (arboles
semilleros femeninos) se ha recomendado desde hace
tiempo, debido a las numerosas caracteristicas
heredadas que afectan la calidad y rendimiento de la
progenie (Kesarcodi 1951b, Tang y Wadley 1976a). Por
ejemplo, las plantulas de S. macrophylla provenientes
de semillas de arboles semilleros “plus” eran superiores
a las plantulas provenientes de otros arboles, en
didmetro, altura y peso seco a los diez 10 meses de
edad (Zabala 1978).

En Papua - Nueva Guinea se han seleccionado rodales
de arboles plus para recolectar semillas de teca (Tectona
grandis), por lo menos hasta que se cuente con huertos
semilleros adecuados (White y Cameron 1965). Para
que un rodal de teca sea aceptable como plus, debe
tener al menos ocho afos y un alto porcentaje de
arboles vigorosos de buena forma, con un fuste
comercial de al menos 12 m. Donde no hay rodales plus
disponibles, los rodales mejores que el promedio se han
raleado a 200 arboles por hectarea; o como ultima
medida, se ralea un rodal promedio a 400 arboles por
hectarea.

En Ghana, las semillas de algunos arboles de Cedrela
odorata germinaron mucho antes que los lotes
semilleros en general (Jones, N., 1968). Por
consiguiente, la identificacion y seleccién de tales
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arboles madres podria permitir una germinacion mas
rapida y un cultivo de plantones mas uniforme.

La seleccion de arboles madres que producen una gran
cantidad de semillas ofrece ventajas multiples. No solo
constituyen una buena fuente de semillas, pero si
ademads, estas son de buena calidad, su progenie
también podria ser de buena calidad y prolifica en
cuanto a produccién de semillas.

El mejoramiento genético de arboles madres no debe
iniciarse sino hasta que el arbol alcance la edad minima
en que empieza a producir semillas fértiles. Con las
especies de crecimiento rapido, este periodo es tan
corto como 2 a 3 anos para Anthocephalus chinensis,
Leucaena leucocephala y E. deglupta; de 3 a 4 afios
para Ochroma lagopus (Nair 1953); 5 ahos para E.
tereticornis (Lohani 1978) y alin mas para S.
macrophylla.

La determinacién del momento preciso de maduracién
de las semillas es critico, tanto para los costos de
plantacién como para la calidad de la semilla. Cuanto
mas temprano se puedan recoger las semillas, tanto
mejor se capitaliza la recoleccién en masa directamente
de los arboles, lo que permite establecer con
certidumbre el parentesco y previniendo pérdidas por
depredacion de la fauna herbivora.

El momento preciso para recoger las semillas depende
de las caracteristicas individuales de cada especie, y por
lo tanto se deben determinar a nivel local. Con Cedrela
odorata en Ghana, las semillas recogidas hasta un mes
antes de que se abrieran las capsulas tenfan la mejor
tasa de germinacioén, hasta 78% (Jones, N., 1968). Las
semillas de Cordia alliodora en Costa Rica demostraron
una buena germinacion cuando se recogian tres
semanas antes de la caida (Tschinkel 1967). En la India,
las capsulas de O. lagopus se han recogido apenas
empiezan a abrirse (Nair 1953).

En las regiones tropicales, la practica de recoger
semillas de calidad es muy complicada, ya que requiere
de equipos especiales para subir a los arboles, la
separacion de semillas por arbol madre, la observancia
de medidas de seguridad y personal capacitado. Se
debe tener el cuidado de evitar dafnos al arbol semillero,
o de sacar demasiadas ramitas, que podria afectar la
produccién futura de semillas.



Tratamiento de las semillas. El proceso del limpiado de
las semillas varia con la especie o grupos de especies. El
primer paso generalmente es separar las semillas de los
frutos, seguido por el secado al aire. Con Cedrela, Pinus
y Swietenia, el secado al aire de los conos o frutos
libera las semillas sin que se dafen, siempre que no
hayan insectos y roedores. Con Casuarina equisetifolia,
un problema grave es la pérdida de semillas por las
hormigas.

Las semillas del bambd, debido al ataque inmediato de
las aves, roedores, insectos u hongos en el suelo, se
deben sacudir sobre una sdbana y tratarlas con
pesticidas, antes de secarlas (Hadfield 1958).

La limpieza de semillas muy pequefias presenta
problemas especiales. Las semillas de Eucalyptus
generalmente se extraen de las capsulas secas y dejan
con fragmentos de las paredes interiores del carpelo.
Pequefos lotes de las semillas sedosas de O. lagopus se
pueden colocar en un tamiz grueso sobre el agua para
luego prenderles fuego v liberar las semillas (Holdridge
1940b). Esta practica podria, a la vez, aumentar la
germinacion. Las semillas de Anthocephalus chinensis,
17 000 por gramo (Pollard 1969), generalmente se
recogen en Sabah a medida que caen los frutos, se les
deja suavizar y luego se les macera. Para extraer las
semillas, los frutos macerados se frotan en un tamiz
grueso y se muelen en un mortero, luego las semillas se
separan con un tamiz fino y se secan al aire.

La clasificacién de semillas en el neotrdpico esta en su
infancia. Naturalmente, se necesitan estandares de
pureza y viabilidad; sin embargo, existen otros
importantes criterios, como el tamafo. Aunque en la
India (Venkataramany 1960a) algunos ensayos no
mostraron superioridad para las semillas de las grandes
tecas, en México los ensayos con P. pseudostrobus var.
oaxacana han demostrado que el tamano de la semilla
afecta la altura del plantén, el diametro de los
hipocotiledones y el largo de los cotiledones (Caballero
Deloya y Toral Chacén 1967). Estas diferencias
resultaron ser mds pronunciadas después del segundo
mes.

La certificacion de las semillas por una autoridad
calificada es esencial para efectuar plantaciones
forestales responsables. Tales certificaciones deben
especificar lo siguiente: especie, variedad y
procedencia; normas de seleccion de los arboles; fecha
y regién especifica donde se colecté la semilla;
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porcentaje de pureza, contenido de humedad, cantidad
de semillas por unidad de peso y registro de
germinacién mds reciente dando la fecha y la técnica
usada. También se debe especificar que las semillas
estan libres de enfermedades e insectos, indicando la
fecha y tipo de fumigacién aplicada.

Un procedimiento estandar para el ensayo de semillas,
usado en Malasia para P, caribaea, es de utilidad gen-
eral (Paul 1972). Se evaldGan cinco atributos: 1)
proporcién de semillas aparentemente Ilenas (porcentaje
de pureza), 2) cantidad de semillas puras por kilogramo
(peso de semillas), 3) proporcion de semillas que
contienen ndcleos (porcentaje de semillas llenas), 4)
contenido de humedad de las semillas puras, 5)
proporcién de semillas que germinan. Los ensayos de
germinacion se pueden hacer sobre papel secante, un
género absorbente, o un sustrato de arena de cuarzo
pura, con un pH de 6,0 a 7,0 (Paul 1972). El tamano
comun de una muestra es de 400 semillas, divididas en
4 submuestras de 100 cada una.

Almacenaje de las semillas. Debido a la variabilidad e
incertidumbre de la produccion de semillas, se debe
mantener un inventario, siempre que sea posible, para
el afo siguiente; en consecuencia, la viabilidad de las
semillas se debe mantener al menos durante ese tiempo.
sComo se puede lograr eso? Los ensayos efectuados en
los trépicos confirman los descubrimientos de la zona
templada, en cuanto a que el control de la temperatura
y humedad son esenciales para prolongar la viabilidad
de las semillas de la mayoria de las especies.

Las semillas de algunos arboles tropicales tienen una
larga vida bajo almacenaje. Existen registros de semillas
de L. leucocephala que han germinado después de 99
anos, Albizia lebbek, después de 30 anos, O. lagopus,
después de 24 afios (Dent 1942b). Sin embargo, la
mayoria de las semillas (particularmente las de los
tropicos hiimedos) pueden perder su energia
germinativa en unos meses.

Evans (1992) menciona dos aspectos en relacién con las
temperaturas de almacenamiento de semillas: 1) las
temperaturas cercanas al punto de congelacion
generalmente prolongan la viabilidad, 2) las
fluctuaciones de la temperatura son menos favorables
que las temperaturas constantes. Ademas, citando a
Turnbull (1972b), afirma que las semillas que se secan
naturalmente pueden aguantar temperaturas altas
mucho mejor que las semillas con un alto contenido de
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humedad. Evans indicé que las semillas de ciertos pinos
y eucaliptos, secadas hasta un contenido de humedad
del 4 al 8%, mantienen su viabilidad durante muchos
anos, si se almacenan a temperaturas por debajo del
punto de congelacién; no obstante, la mayoria de las
semillas se almacenan a 2-5°C.

Las semillas de Anthocephalus chinensis en Sabah,
generalmente mostraron pobre germinacion, a menos
que se almacenen durante 6 meses (Pollard 1969). Las
semillas secas al aire, selladas y almacenadas a 5-10°C,
mantuvieron su viabilidad durante dos afos, pero no las
que no se sellaron.

Las semillas de Araucaria hunsteinii perecieron en
menos de un mes al aire libre y a la temperatura
ambiente (Anén. 1958a, Havel 1965). Pero cuando las
semillas se secaron, sellaron y mantuvieron a 3°C, la
viabilidad del 50% persistié hasta los 12 meses. Bajo
estas mismas condiciones de almacenaje, y usando
papel secante para humidificarlas, se obtuvo una
germinacion del 50%, después de 18 meses. Las
semillas de C. equisetifolia almacenadas en recipientes
abiertos en la India mantuvieron su viabilidad por no
mas de 12 meses (Sharma 1951).

En Mérida, Venezuela, semillas de Cedrela odorata
almacenadas a temperatura ambiente empezaron a
perder viabilidad hacia el cuarto mes, y para el décimo
mes toda la viabilidad se habia perdido (Lamprecht
1956). Almacenadas en recipientes abiertos, pero a 5°C,
la declinacion no empez6 hasta después de 12 meses;
cuando se sellaron y se mantuvieron a temperatura
ambiente, la declinacién empezé entre cuatro y seis
meses después, y sélo el 25% germind después de 14
meses. Las semillas selladas y a 5°C, mantuvieron la tasa
inicial de germinacién hasta los 14 meses. El 50% de las
semillas de Cordia alliodora, selladas con un contenido
de humedad del 12 al 18% y almacenadas a 5°C
permanecieron viables después de un afio (Tschinkel
1967).

Las semillas de las dipterocarpaceas son relativamente
perecederas. Las semillas de dos especies de Shorea,
que normalmente son viables durante sélo una semana,
se almacenaron con éxito durante 3 o 4 semanas al
reducir el contenido de humedad de 40% a 20 - 25%, y
almacenandolas luego a 16°C (Tang 1971).

En Nigeria, los ensayos demostraron que al reducir la
temperatura hasta casi 0°C, la viabilidad de las semillas
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de Khaya grandifolia 'y K. ivorensis se extiende de 6
semanas a 3 afios, Entandrophragma angolense de 6
semanas a 6 afos y Triplochiton schleroxylon de 4
semanas a 2 afos (Olatoye 1967).

Las semillas de Ochroma lagopus en la India, se
almacenaron con éxito hasta 18 meses en recipientes
sellados (Nair 1953). Las semillas de P merkusii en
Filipinas, se deterioraron 3 a 4 meses después a
temperatura ambiente (Gordon et al. 1972), pero
almacenadas a 2°C y con un contenido de humedad del 6
a 10% permanecieron viables hasta tres afios. La
aplicacion de calor seco durante cinco minutos a semillas
frescas de O. lagopus resulté en las siguientes tasas de
germinacion: con 30°C, 3%; 55°C, 19%; 76°C, 70%; 96°C,
78%; 115°C, 42%; y 135°C, 1% (Vazquez-Yanes 1974). Al
hervir las semillas de O. lagopus, no sélo aumentd la
germinacion, sino que también se obtuvieron mejores
resultados después del almacenaje (Cuadro 6-3).

Las semillas de Swietenia macrophylla tipicamente
permanecen viables casi tres meses al aire libre; pero a
5°C, la viabilidad se mantiene por casi un afio. Un
ensayo en Filipinas demostré los posibles beneficios del
almacenamiento sellado bajo tierra (Lépez 1938). A los
24 afios, la tasa de germinacion fue de 90%, comparado
con 86% para almacenaje abierto sobre tierra; pero
después de 132 dias, la germinacion fue de 72% para
las semillas almacenadas bajo tierra, en comparacién
con 4% para las almacenadas sobre tierra.

El uso de una solucién del 0,1% de acido hidroclérico
hasta por 20 minutos para esterilizar las semillas de P,
caribaea no las daié (Hong y Ivory 1974). El
sumergimiento durante cinco minutos aumento la
germinacion seis meses después en un 20%.

Factores de germinacion de semillas. La germinacion de
las semillas de la mayorfa de especies de arboles
tropicales no presenta problemas especiales. La
germinacién empieza unos pocos dias después del
sembrado y pronto se completa (Cuadro 6-4). Leucaena
leucocephala es una excepcién, sin embargo, debido a
que algunas semillas son muy duras, la germinacién
puede tardar entre uno y cuatro afos, segin lo indican
experiencias en Hawai (Akamine 1952). Las semillas
frescas de esta especie germinan a una razén de 44 a
80% en cuatro meses y de 73 a 80% en ocho meses.

La mayoria de las semillas de Anthocephalus chinensis
germinan en cuatro a catorce dias (Pollard 1969).



Cuadro 6-3.—Efectos sobre la viabilidad de la
inmersion de semillas de Ochroma lagopus en agua
hirviendo

Inmersiéon  Tiempo de almacenaje (% germinacién)
(segundos) 1 ano 2 anos 3 anos
0 2 6 3
15 84 80 67
120 78 71 64
240 60 64 56
480 57 65 56
960 25 44 38
1,920 5 6 2

Fuente: Vazquez-Yanes 1974.

Debido a su pequefio tamano, deben ser comprimidas
en el suelo himedo, protegidas de la Iluvia con
coberturas de vidrio e irrigadas frecuentemente. Las
semillas de Swietenia macrophylla tipicamente
germinan entre 13 y 27 dias después de haber sido
sembradas (Araujo 1970). La germinacion de semillas de
bamb, generalmente lleva de 2 a 6 semanas (Hadfield
1958).

El potencial de germinacién de la mayoria de las
especies forestales tropicales es alto, 85% o mas (Araujo
1970). Sin embargo, si las semillas se maltratan durante
la recoleccion o fumigacion, o se secan demasiado
tarde, la germinacion puede reducirse drasticamente.
Para Pinus merkusii se registraron germinaciones tipicas
de sélo el 10% (Anén. 1971b), pero al mejorar la
manipulacién la tasa aumenté a mas del 90%.

La latencia de las semillas se debe entender bien, si no
se quiere tener tropiezos con la germinacién. Se
reconocen tres tipos de latencia de las semillas
(Chapman y Allan 1978).

¢ Latencia exdgena, relacionada con propiedades de la
envoltura de las semillas (mecanica, fisica o quimica)

¢ Latencia enddgena, regida por las propiedades del
embrién o endospermo (morfolégica o fisiol6gica)

e lLatencia combinada, causada por una combinacién
de las dos anteriores.
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Cuadro 6—4.—Tiempo de germinacién de semillas de
especies arboreas de Zambia

Germinacion

Especies (dias después del sembrado)
Araucaria cunninghamii 7-19
Callitris spp. 21-57
Casuarina cunninghamiana 10-38
Cryptomeria japonica 20-83
Cunninghamia lanceolata 11-21
Cupressus lusitanica 21-63
Eucalyptus deglupta 19-117
E. grandis 7-54
Pinus elliottii 7-31
P. kesiya 9-46
P patula 10-45
P taeda 10-90
Tectona grandis 12-38

Fuente: Barrett 1973.

Algunas especies presentan postmaduracion de las
semillas (contindan madurando después que se separan
del arbol). En lo que hoy es Sri Lanka, las semillas de
nueve meses de Tectona grandis germinaron mucho mas
rapido que las semillas frescas (Fernando 1965), y un
almacenaje de hasta 18 meses aumenté la germinacién
aln mas (Wood 1968). En la India también se registr6
postmaduracién de semillas de teca (Gupta y Pattanath
1975). Se descubrié que la dormancia de las semillas
estaba influenciada por un inhibidor de la germinacién
en el mesocarpio, soluble en agua. La germinacion de
semillas de L. leucocephala, cuatro meses después del
sembrado, fue del 80% con semillas de seis meses de
edad, y del 50% con semillas frescas (Akamine 1952).
Sin embargo, a los 12 meses, los dos grupos tuvieron las
mismas tasas de germinacion. La mayoria de las
semillas, sin embargo, incluso las de Cecropia negra en
Venezuela (Lamprecht 1955), se pueden sembrar de
inmediato con resultados satisfactorios.

Algunas especies intolerantes no germinan en la
oscuridad. Un ejemplo es Musanga smithii, una
contraparte africana de Cecropia, que alcanza hasta un
90% a plena luz (Adkoesoema y Kiamil 1955). Otras
intolerantes, por el contrario, germinan bien en la
oscuridad; tal es el caso de O. lagopus (Vazquez-Yanes
1974), sin embargo, la temperatura del almacenaje es
critica para esta especie. Cuando las semillas se
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someten a 24 horas a temperatura constante a 16, 26 y
36°C, la germinacién de O. lagopus no excedi6 el 4%,
con o sin luz; pero con 20 horas a 25°Cy 4 horas a
45°C, la germinacién aumento a 63-65%, sin tomar en
cuenta la luz. En lo que hoy es Belice, los observadores
concluyeron que, en la naturaleza, las semillas de O.
lagopus germinan después de los incendios (Stevenson
1940).

Las semillas de A. chinensis en Costa Rica germinaron
mejor bajo un techo opaco de metal que bajo un techo
de plastico trasparente (Gonzélez y Grijpma 1968). Se
supone que la luz, temperatura y humedad estaban
involucradas, pero parece que la luz no es de
naturaleza critica para la germinacién de esta especie.

El remojo previo de las semillas para estimular la
germinacién es comdn en las zonas tropicales. El hecho
de remojar las semillas de P. caribaea bahamensis de 24
a 60 horas supuestamente aumenta su energia
germinativa (Anén. 1972c¢). El remojo previo de las
semillas de teca durante 48 horas se ha practicado en la
India durante un siglo o mas (Laurie 1937). El remojo y
secado diario durante tres semanas o mas resulté en una
germinacion alta y puntual (Bannerjee 1942); otra
practica comun es remojar las semillas durante 72 horas
antes de sembrarlas (Wood 1968).

El agua caliente estimula la germinacién de algunas
semillas. Prosopis juliflora y varias especies de Acacia,
por ejemplo, aumentan sus tasas de germinacion si se
coloca las semillas en agua hirviendo y se las deja
enfriar a temperatura ambiente (Chapman y Allan 1978,
Chaterji y Mohnot 1968); el remojo a 100°C por més de
una hora, en cambio, result6 fatal. El remojo de las
semillas de Paraserianthes falcataria en agua a 38°C
durante diez minutos elevé el porcentaje de
germinacién de 36 a 72% (Valencia 1973). Las semillas
de L. leucocephala en la India alcanzaron una
germinacioén del 85%, cuando se las hirvié brevemente
en agua y luego se las dejé en remojo durante un
periodo de 24 a 48 horas (Chaturvedi 1981).

La escarificacion mecanica (raspado o rayado de la
envoltura de las semillas) estimula la germinacion de
algunas semillas. Las semillas de Prosopis juliflora —el
40% de las cuales se clasifican como duras— sacudidas
en una botella dos veces por segundo durante 15
minutos, aumentaron su tasa de germinacién del 60 al
97% (Nambiar 1946). El sacudirlas durante cinco
minutos produjo una germinacion del 93%.
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Ensayos con T. grandis en Tailandia (Keiding et al. 1966)
demostraron que si se quita el exocarpio de los frutos y
se exponen a las hormigas durante 1 o 2 semanas se
acelera la germinacion. En un ensayo en la India, el
endocarpio se removié cortandolo en cuatro con un
cuchillo fino, y se aplicé luego un fungicida; el
resultado fue una germinacion rapida (Dabral 1976). Los
ensayos de nueve tratamientos mecdnicos para semillas
de teca, sin embargo, arrojaron resultados tan
inconsistentes que se recomendaron mayores estudios
(Muttlah 1975).

Una especie tropical americana, Hernandia sonora,
normalmente tiene una tasa de germinacion de casi
18% en cinco meses (Anén. 19521), pero si se perforan
los endocarpios, la germinacién puede sobrepasar el
80% en dos meses.

La escarificacion con 4cido (generalmente acido
sulfdrico concentrado, H,5S0,) acelera la germinacién
de las semillas duras. Ensayos con L. leucocephala en la
India dieron buenos resultados después de 20 a 40
minutos de remojo en &cido sulfdrico concentrado
(Ramdeo 1971). Las semillas de Acrocarpus fraxinifolius
normalmente tiene germinaciones muy bajas (0,3%)
después de 18 horas de remojo en agua, pero después
de un tratamiento de diez minutos en acido sulfirico

concentrado germinaron hasta 90% (Rai 1976).

Siembra directa. La siembra directa de semillas,
dispersa o concentrada, puede costar de un tercio a la
mitad de la produccién en un vivero (Thomson 1968).
Con algunas especies, incluso muchas de semillas
grandes, se prefiere esta técnica debido a la sensibilidad
del plantén al ser trasplantado a raiz desnuda; por
ejemplo, Calophyllum calaba, Hymenaea courbaril y
Manilkara bidentata. La supervivencia puede ser pobre,
sin embargo. Donde las semillas son escasas o caras, el
sembrado por dispersién de semillas no es practico,
porque tiende a producir densidades irregulares que
requieren un raleo temprano de grupos densos.

La siembra directa es mucho menos comun que la
plantacién en los trépicos. Esa técnica puede ser méas
cara debido a que requiere mas cortas de malezas; sin
embargo, bajo ciertas condiciones es practico. Ensayos
con Eucalyptus saligna en Australia han demostrado que
la siembra directa en terrenos quemados puede producir
una regeneracién abundante (Elliott 1956). Senna
siamea en la India se establece de esta manera en
bosques de lefa y forraje, particularmente en la estacion



Iluviosa (Guiscafre 1961, Prasad 1944b). Esta especie
tiene la reputacién de crecer a través del pasto Imperata
en Malasia y eliminarlo. Imperata también ha sido
controlado en Filipinas con la siembra directa de L.
leucocephala (Buenaventura 1958). Al comienzo de la
estacion de lluvias, el pasto se quema para reducir la
poblacién de roedores que se comen las semillas del
arbol. Luego, se dispersan las semillas a mano o desde
el aire, o se siembran en surcos aclarados o en sitios
marcados. Cada 3 a 4 meses durante el primer afio se
limpia de malezas y luego dos veces al afio. Los
incendios se deben evitar durante dos afios, después los
arboles se vuelven resistentes al fuego (Pendleton 1934).
En un ensayo de siembra aérea sobre un denso pasto
Imperata a fines de la estacién, se encontraron 2,5 a 5
plantones por metro cuadrado (San Buenaventura y
Assidao 1957).

En las regiones dridas de la India, esta técnica ha sido
de uso comdn. Prosopis juliflora se ha sembrado en
zanjas para establecer plantaciones de lefia y forraje
(Singh 1951); también se la ha establecido con éxito
desde el aire en arenas inestables (Singh 1954). Otras
especies con las cuales el sembrado directo ha tenido
éxito son: Acacia auriculiformis, A. catechu, Anacardium
occidentale, Azadirachta indica, Bauhinia spp.y G.
arborea (Goswami 12957). La siembra directade 2 0 3
semillas de G. arborea en 5200 monticulos por hectarea
mostré al ano una supervivencia de 72%, a pesar de
una precipitacién anual de sélo 140 cm (Sédbado y
Asuncion 1970).

En Zambia, la siembra directa de E. citriodora y E.
saligna ha sido exitosa s6lo bajo ciertas condiciones
(Endean 1966). El sembrado se debe efectuar muy a
principios de la estacién lluviosa, después de una
quema intensa. En Africa, Cedrela odorata muestra un
crecimiento en altura rapido y adecuado cuando se la
siembra directamente en hileras aclaradas (Lamb
1969b).

En el hemisferio occidental, Calophyllum spp.y G.
arborea se siembran de manera directa en Brasil, y O.
lagopus en Ecuador. En el Gltimo caso, para controlar el
crecimiento de malezas, se protege el area alrededor de
la semilla con pléstico. La siembra directa de Cupressus
lusitanica también ha tenido éxito en sitios bien
aclarados y himedos (Holdridge 1953). S. mahagoni
fracasé en bosques secos de Puerto Rico debido a
sequia extrema, que maté los plantones de hasta dos
anos. La siembra directa de P. elliottii en el sur de
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Estados Unidos requiere la quema de la vegetacién o el
arado por discos (Mann 1958). En Monte Dourado,
Brasil, después de afios de plantar G. arborea en viveros
a gran escala, al aparecer una regeneracion natural
abundante producida por semillas caidas bajo las
plantaciones, se comenzé a efectuar un sembrado
directo como préctica estandar en todos los sitios que
habian sufrido quemas (Woessner 1980a). En 1980, el
sembrado directo de dos semillas por golpe habia tenido
éxito en una zona de 1500 ha.

El largo periodo de limpieza de malas hierbas que la
siembra directa requiere limita su uso, alin con especies
que de otro modo serian muy aptas para esta técnica.
Un ejemplo se ve en Colombia, donde la siembra
directa de C. lusitanica y P. patula tuvo buen resultado,
pero el costo de las limpiezas hizo que la siembra
directa fuese mas cara que el plantado (Gutiérrez y
Ladrach 1978).

El futuro de la siembra directa parece depender de un
control barato de la vegetacién competidora y de las
plagas. A medida que se mejoran los repelentes, la
técnica podra ser mas extensivamente usada en los
trépicos (Stuart Smith 1968).

Viveros forestales. Donde el uso de material silvestre o
la siembra directa no son practicos, se necesitan
viveros. Estos pueden variar de unas pocas camas
simples de uso provisional, a operaciones permanentes,
muy organizadas y técnicamente avanzadas. Unas
pocas consideraciones principales se detallan aqui.
Liegel y Venator (1988) han publicado una guia técnica
para el manejo de viveros forestales.

El sitio ideal para un vivero debe: 1) estar cerca de los
sitios de plantacion, 2) estar bien ubicado en términos
de transporte y acceso a la mano de obra, 3) tener un
suministro continuo de agua de buena calidad y 4) tener
un suelo bien drenado y trabajable, ya sea para
establecimiento directo, o para llenar recipientes (Fig. 6-
2). El sitio del vivero debe ser lo suficientemente grande
como para acomodar la produccién actual y anticipada.
Debe haber un lugar seguro donde guardar las semillas,
herramientas y equipos necesarios. Generalmente se
necesita un lugar bajo sombra parcial, protegido de la
[luvia para la germinacién y desarrollo inicial de los
plantones.

La eleccién del momento oportuno es esencial cuando
se maneja un vivero tropical. Las operaciones del vivero
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Fig. 6-2.— Preparacion de un pequerio vivero forestal
tipico en el campo en Guatemala.

se deben planear para cumplir con las fechas en que se
propone efectuar el plantado. Si la época de plantar es
de varios meses se necesitara un flujo continuo de
existencias que maduren durante el periodo, por lo que
todos los escalones previos se deben planear en
consonancia. Las consideraciones que rigen el momento
oportuno de las operaciones del vivero forestal son las
siguientes:

e El largo maximo de la época de plantar cada especie
forestal, planeando el plantado de acuerdo con las
condiciones favorables del sitio.

¢ El periodo de producciéon desde el sembrado hasta el
levantamiento, junto con las posibles variaciones
mediante el uso de estimulantes, tales como
tratamiento pregerminativo de las semillas, uso de
plantulas como sustitutos de trasplantado, sembrado
directo en envases, enriquecimiento del suelo y
tamafos de las existencias de mayor a menor.

* El almacenaje de las semillas desde la caida hasta el
periodo de siembra.

¢ La adquisicion anticipada de las semillas, ya sea de
fuentes locales o lejanas.

Una vez que se han organizado estos pasos que
dependen del tiempo, se pasa a las tareas estacionales
menores, como preparacion del suelo y adquisicién de
materiales y equipos, durante los periodos de menor
trajin. El momento oportuno también puede estar
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influenciado por la disponibilidad estacional de
trabajadores agricolas.

Propagacion vegetativa

El uso del material vegetativo en vez de semillas para la
propagacion de arboles es ventajosa bajo ciertas
circunstancias. En Ghana, resulté ser la dnica manera
de propagar a Triplochiton scleroxylon durante afios de
produccién irregular de semillas (Nkansah-Kyere 1970).
El crecimiento en altura de esquejes arraigados con
hormonas fue igual al crecimiento de rebrotes y
brinzales, durante al menos los primeros cuatro afios.

La propagacion vegetativa es mas confiable para
controlar las caracteristicas genéticas de los propagulos.
Debido a que la semejanza entre los rametos (ramets) y
ortetos (ortets) es probablemente mayor que la
semejanza entre la progenie y sus padres, la
propagacion vegetativa aumenta el potencial para la
mejora genética de los drboles (Squillace 1970).

Debido a su mayor semejanza a los padres, los arboles
producidos por propagacion vegetativa (asexual) no se
asemejan a las plantulas. Por ejemplo, P, radiata a partir
de esquejes en Australia crecié mds rapido en altura
durante ocho afios que a partir de semillas (Fielding
1970). Los esquejes también tenian una corteza mas
delgada, menos declinacién en la parte inferior del
tronco, copas menos densas y raices mas gruesas y
pesadas. Estas diferencias se atribuian al traspaso de las
propiedades asociadas a la edad del arbol padre o a la
etapa de desarrollo del vastago. En EE.UU., arboles de
12 afos de P, elliottii producidos a partir de acodos
aéreos no diferian significativamente de arboles
crecidos a partir de plantones, en términos de
crecimiento de brotes y superficie abarcada por las
raices, pero carecian de raiz primaria (Schultz 1972).

Muchas especies de arboles tropicales han sido
reproducidas vegetativamente, proporcionando grandes
oportunidades para la mejora genética del arbol. Ya en
1953, segln los informes, 74 especies se estaban
reproduciendo por esquejes en la India, 104 por rebrote
de raiz, 11 por acodo aéreo (induciendo el desarrollo de
las raices en la parte aérea de la planta), y 9 por
rebrotes y esquejes (Rao 1953).

Bajo condiciones favorables, la propagacion vegetativa
puede tener éxito en la produccién en masa de Eucalyp-
tus, Triplochiton y muchos otros géneros tropicales
(Heybroek 1978). Todos los arboles parecen tener una



etapa juvenil, durante la cual les es mds facil arraigarse
que en cualquier otra. Se han desarrollado clones con
caracteristicas genéticas idénticas, como resultado de la
propagacion vegetativa de eucalipto en gran escala.

Leakey (1978) temia que una técnica forestal a base de
clones resultaria en bosques grandes biolégicamente
uniformes, sensibles al riesgo de plagas, enfermedades y
otros peligros, y abogd por que se mantuviera la
diversidad genética, usando grandes cantidades de
clones para reducir los riesgos. Al seguir produciendo
nuevos genotipos continuamente, la diversidad puede,
en efecto, ser mantenida més efectivamente que un
bosque o vivero forestal a base de semillas. Leakey
previé la seleccién de clones para un dnico producto a
partir de especies agroforestales de uso mdltiple.

Esquejes de tallo y raiz. Los primeros intentos de
propagar arboles de modo vegetativo fueron mediante
esquejes (secciones de ramas pequefias) que se
clavaban en el suelo y se mantenian bien irrigados.
Ceiba pentandra arraigé bien mediante este método en
Filipinas (Pacumbaba 1939-1940), y también Cedrela
odorata a partir de esquejes de 5 a 15 cm de didmetro
(Castro 1951). Sin embargo, ensayos en Ghana
demostraron que no se podia confiar en el arraigo de
esquejes de arboles de nueve afios de esta especie, aln
cuando los esquejes fueron tratados con hormonas
(Britwum 1970). Ensayos en Taiwan con C. sinensis, una
especie similar, arrojaron luz sobre esta variabilidad
(Huang 1967). Los esquejes cortados entre enero y
febrero produjeron un promedio de brotes de 94 a 96%;
90% los cortados en marzo; 83% los de abril; 31% los
de mayo y 22% los de junio. Se llegé a la conclusion
que los brotes eran mas vigorosos antes de comenzar el
crecimiento terminal. La supervivencia también fue
afectada de forma similar por la estacién en que se
clavaban los esquejes: 35% en enero, 55% en febrero,
32% en marzo y abril, 20% en mayo y 14% en junio.
Los primeros esquejes también resultaron superiores en
cuanto al crecimiento en altura y diametro y desarrollo
de raices. Los esquejes tomados de la base de los
arboles alcanzaron una tasa de supervivencia del 83%,
en tanto que los provenientes de las ramas alcanzaron
65%. El uso de hormonas mejoré el promedio de
supervivencia de 63 a 72%.

Casuarina junghuhniana, una especie de Java,
extensamente usada en Tailandia e introducida en la
India, es capaz de brotar a partir de los esquejes
(Thirawat 1953).
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Las coniferas son dificiles de reproducir mediante
esquejes. Sin embargo, un ensayo con esquejes de
ramas de Araucaria cunninghamii en la India detect6 la
formacién de raices en el 50% de los esquejes y una
tasa de supervivencia de 17% al afio de iniciado el
ensayo (Dabral 1961).

El alto costo de limpiar las semillas de Prosopis juiliflora
en la India hizo que se iniciaran ensayos con esquejes
de plantulas silvestres de casi 1 m de alturay 2 cm de
didametro en el cuello de la raiz, los cuales brotaron y
sobrevivieron en forma satisfactoria (Kaul 1956).

Esquejes de Eucalyptus deglupta se pueden arraigar
facilmente en agua, y se han registrado tasas de hasta
90% (Davidson 1973c¢). Sin embargo, el éxito del
arraigo depende muchisimo de la edad del orteto (ortet).
Casi todos los esquejes tomados de las puntas de drboles
de hasta 12 meses de edad arraigaron, pero ninguno de
los tomados de arboles de cinco afios (Davidson 1974).
Se ha descubierto que los esquejes de la mayoria de las
especies de eucaliptos no producian raices una vez que
la planta habia ya pasado la etapa juvenil (Pryor 1978).

Los esquejes de tallo de Eucalyptus se han usado a gran
escala en Aracruz, Brasil con E. grandis y E. urophylla
(Ikemori 1975, 1976). Estos esquejes tienen dos pares de
hojas.

Los esquejes de muchas especies echan raices con la
misma rapidez, independientemente de si se irrigan s6lo
con agua, o se usan también hormonas. Las ramas
superiores de P. caribaea en Uganda mostraron un
comportamiento satisfactorio con agua (24 - 26%) y con
hormonas (Tufuor 1973). La efectividad de los
tratamientos de hormonas pueden variar con la
sustancia quimica o la concentracién. Los ensayos
normalmente comparan mas de una concentracion de
hormonas; sin embargo, el ensayo de P. caribaea
hondurensis en Brasil con los acidos indolbutirico e
indolpropriénico no mostré diferencias en la efectividad
de los niveles prescritos (Brandi y de Barros 1971).

En Costa Rica, Acrocarpus fraxinifolius, Tabebuia rosea
y Toona ciliata australis arraigaron exitosamente con
fitorreguladores (Zanoni Mendiburu 1975). Los fracasos
incluyeron a Cordia alliodora y Swietenia macrophylla
(aunque arraigaron con éxito en otras partes), Cedrela
odorata y Simaruba amara.
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Los esquejes de raiz quizas sean superiores a los de
tallo. La especie de la zona templada Albizia julibrissin
no raicea a partir de esquejes de tallo, pero si de
esquejes de raiz de 2 cm de diametro y 8 cm de largo
(Fordham 1968); los brotes juveniles también fueron
faciles de arraigar. El uso de esquejes de raiz mas largos
(hasta 30 cm) produjeron una mayor cantidad de brotes.
Los brotes de tocon también tuvieron mayor éxito en
arraigar que los brotes de tallo, en el caso de Eucalyptus
(Pryor 1978).

En Papda - Nueva Guinea, una técnica para la
reproduccion de E. deglupta mediante esquejes tuvo un
éxito del 90% (Davidson 1973c). Se espera que esta y
otras practicas usadas en Brasil se aplicaran mas
generalmente y aumentardn significativamente la
productividad de las plantaciones de estas especies.

Acodado aéreo. Donde la propagacién por esquejes de
tallo o de raiz es dificil, el acodado aéreo puede tener
éxito. Este consiste en cortar la corteza exterior del tallo
y cubrir el drea con un material que guarde la humedad
hasta que broten las raices y se pueda efectuar la
separacion. Los empenos iniciales de efectuar acodados
aéreos con 42 especies de arboles forestales tropicales
en la India tuvieron éxito (se obtuvieron raices en el
40% de los casos 0 mas) con Casuarina equisetifolia, C.
cunninghamiana, Chickrasia tabularis y T. ciliata; Arau-
caria cunninghamii'y Tectona grandis raicearon s6lo
entre 10 y 20% (Kadambi y Dabral 1954). Las ramas
inferiores de Casuarina junghuhniana también se
acodaron con éxito (Thirawat 1953).

La diferencia entre arboles jovenes y viejos es la misma
para el acodado que para los esquejes, en el caso de P
elliottii (Hoekstra 1957). Esta diferencia fue pronunciada
entre arboles de 6 y 23 afios de edad. Con P. roxburghii
en la India, se determind que el acodado aéreo se debia
hacer en el crecimiento del afio anterior, justo debajo
del brote apical (Chaudhuri 1960); esta técnica fue mas
exitosa si se hacia cuando los brotes apicales apenas se
estaban abriendo en enero. Las raices empezaban a
brotar alrededor de los tres meses y alcanzaban el
tamafo adecuado a los seis meses. En otro ensayo en la
India, se obtuvieron éxitos del 100% para P. roxburghii
en abril y mayo y para P. caribaea en junio; se
determino que las ramas de dos afios eran superiores a
las de un afo (Kedharnath y Dhaundiyal 1963). Ensayos
de acodados aéreo en Venezuela mostraron que no
habia problema en usar 4rboles de ocho afios de P, ra-
diata 'y de 3,5 afos de P. oocarpa (Melchior 1963). El
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uso de acido indolbutirico aceleré la formacion de
raices.

Injertos y produccién de yemas. La dificultad de
propagar muchas especies por esquejes ha conducido al
ensayo con injertos, insertando una yema o un tallo
terminal en el cambium de un tocén arraigado, como se
hace cominmente con arboles frutales u ornamentales.
Esta técnica tuvo éxito con Ceiba pentandra en Filipinas
hace bastante tiempo (Pacumbaba 1939-40).

En Venezuela se injert6 con facilidad P, radiata en
patrones de P. oocarpa de 8 y 3,5 afios (Melchior 1963).
Se desarrollaron injertos de P, caribaea en el campo
cubriendo con pléstico el injerto insertado en el brote
apical (Nikles 1965). Esta técnica mejoré el promedio
de éxito de los injertos del 66 al 91%. El uso de la
cubierta de plastico permitié el uso de pdas en estado
de dormancia, que eran hasta 37% inferiores a las pdas
en crecimiento activo, y que el injerto se efectuara en
cualquier momento del ano.

Este tipo de injerto tuvo éxito con Araucaria en el este
del Africa, un descubrimiento importante debido a la
falta de semillas en la regién (Willan y Salimu 1966). La
pla debe provenir de una rama apical para producir un
crecimiento vertical. Se encontré que la decapitacién
producia mdltiples brotes adecuados para injertos.
También se desarrollaron injertos interespecificos con
Cupressus (Dyson 1967).

Las experiencias en Australia con P, elliottii demostraron
que los injertos eran muy satisfactorios en vista del
fracaso de los esquejes (Slee 1967a). Bajo condiciones
favorables, los injertos en brote apical y en rama lateral
(injerto insertado en el costado de una rama terminal)
resultaron satisfactorios; los injertos de botella (injerto
lateral, pero la base de la pGia se mantiene en un envase
con agua) tuvieron mejores resultados en condiciones
dificiles. La proteccién contra la desecacion es
importante, por lo que no es conveniente hacer los
injertos durante los meses estivales. Los arboles jévenes
y viejos rindieron los mismos resultados, sin que el uso
de auxinas, lavado basal y sustancias inhibidoras de la
transpiracién produjera ninguna ventaja.

Se registraron injertos de brote apical para ocho
especies de Eucalyptus en Nueva Zelandia (Thulin y
Faulds 1962), las cuales arraigaron entre 80 y 100%.
Eucalyptus deglupta se injerté con éxito mediante la
técnica de botella en Papta - Nueva Guinea (Davidson



1968). Con esta especie, los injertos de botella y de
brote apical frecuentemente eran incompatibles, un
problema que fue eliminado mediante el uso de injertos
en parches (Davidson 1973a). La incompatibilidad
sigui6 siendo un problema para muchas especies
tropicales, sin embargo, lo que requirié el remplazo de
muchos arboles en los huertos semilleros (Pryor 1978).

Se ensayaron injertos de S. macrophylla durante cuatro
estaciones en Taiwdn, que demostraron que el injerto es
sensible a la estacion; la mejor época para los injertos
fueron los primeros diez dias de marzo (Liou 1969). Las
puas se remojaron en una de tres soluciones de
hormonas (50 ppm de 4cido indolbutirico, naftalina o
acido indolacético) durante dos horas, los dias 10 y 30
de marzo. La supervivencia para todos los tratamientos
fue del 80% o mas.

La produccion de yemas en teca de un afio de edad en
vivero ya era promisoria desde 1960 (Keiding y
Boonkind 1960). Las yemas de tocones de teca en
vivero, colocados bajo rocio, alcanzaron una tasa de
arraigado de casi el 100% sin hormonas (Hussain et al.
1976). Las yemas usadas tenfan dos o tres pares de hojas
cuando se cortaron. Los injertos de teca en plantas de
nueve meses alcanzaron un éxito del 100% en Sri Lanka
(Perera 1961).

Otras practicas para la propagacion de arboles. El uso
de cultivo de tejidos, crecimiento y multiplicacién de
parénquima en un medio artificial, parece ser muy
prometedora para la propagacion vegetativa. Se ha
ensayado con varias especies arbdreas en Filipinas
(Crizaldo 1980), y se han obtenido resultados
prometedores con Paraserianthes falcataria, G. arborea,
P caribaea y P. kesiya.

Skolmen (1985) indica que aunque el cultivo de tejidos
tiene el potencial de producir cantidades enormes de
plantas muy rapida y efectivamente, hasta ahora ha sido
exitoso s6lo con especies que se pueden propagar
facilmente mediante métodos convencionales. Por lo
tanto, no es un método para superar las dificultades de
la propagacion. Ademas, el proceso no es simple ni
siempre exitoso. Sin embargo, Skolmen anticipa que en
el futuro quizas sea posible que el cultivo de tejidos
produzca mas que los métodos de propagacion
convencionales, a un costo menor.

El bambu generalmente se propaga vegetativamente,
debido a la infrecuente periodicidad de su
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florecimiento. Las experiencias iniciales con Bambusa
spinosa en Filipinas demostraron que los brotes del ma-
terial vegetativo eran mas vigorosos bajo la luz directa
del sol (Mabbayag 1937). Ademads, se observé que los
esquejes de tallo de la base de la cepa tienen un
crecimiento inicial mas rapido que los esquejes de la
parte media o superior.

Las experiencias con la propagacién del bambd en
Puerto Rico recomendaron que se usaran cepas de 2 a 3
anos de edad, que todas las ramas principales se
podaran y que los esquejes se enterraran en un surco de
15 a 20 cm de profundidad (White 1948). Esquejes de
Bambusa vulgaris de 70 a 130 cm de largo a menudo
echan raices cuando se los clavan en el suelo. Para
mejores resultados, se usaron los nudos alargados que se
dan en la base de la cepa. Se han efectuado
recomendaciones similares para Dendrocalamus
latifolius en Taiwan (Lin 1962). Se usaron esquejes con
dos nudos, evitando la parte superior del cano; la
especie rebrot6 bien en marzo, pero abril y mayo fueron
las mejores alternativas.

Las experiencias con B. vulgaris en Sudan indicaron que
los mejores esquejes son los que tienen tres nudos y
provienen del tercio medio del cano (Khan 1966b),
seguidos por esquejes de dos nudos de la misma parte, y
esquejes de tres nudos de otras partes del cafio. El mejor
mes de rebrote fue julio. Los esquejes se colocaron en el
suelo en forma inclinada, con un nudo enterrado. Los
brotes aparecieron a los 20 dias. La tasa de
supervivencia a los dos afios del mejor tipo de esquejes
fue de casi 50%.

En Filipinas, las plantulas de bambd de tres afios de
edad se dividieron para separar los ocho a doce brotes
que cada una tenfa (Sunder 1970). Las plantulas
aguantaron el trauma bastante bien, y luego produjeron
mas brotes. La practica en Bangladesh, con los bambdes
de pared gruesa, es usar cafnos de cepa de 50 cm de
largo, similares a los de acodos (Hasan et al. 1976); una
vez arraigados, desarrollan en un buen material de
plantado en 20 a 24 meses. Esta practica es menos
efectiva con bambdes de pared delgada.

El suelo de propagacion. Las practicas de vivero en todo
el mundo no han dicho mucho en cuanto a los suelos
usados para la propagacién, sea mediante esquejes o
semillas. El suelo debe ser lo suficientemente ligero
como para permitir un drenaje libre y el levantamiento
del material de plantacién con facilidad para no danar
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las raices. Sin embargo, debe ser lo suficientemente
pesado para retener el agua y los nutrimentos y tener
propiedades adherentes cuando se lo usa en envases.
Una vez que estas condiciones se cumplen, el control
de la calidad del medio es principalmente cuestién de
quimica, incluso la regulacion del pH, teniendo que
asegurar que los nutrimentos existentes estén
disponibles y corrigiendo cualquier deficiencia de los
que no existen.

Por ejemplo, la arena del rio se ha usado como base
para produccién en envases en Nigeria (Lowe 1967b).
Para aumentar la retencién de agua, se anadieron
desechos de las vainas de cacao, afrecho de arroz, y
aserrin. El agregado de una mayor cantidad de materia
organica redujo el crecimiento, debido a una razén
adversa de carbono (C) a nitrégeno (N), o debido al
aumento de la mortalidad al perturbarse el pH o el
equilibrio de nutrimentos. El uso de fertilizantes
relativamente insolubles result6 ser lo indicado.

Los ensayos en Puerto Rico con P. caribaea mostraron
que la sphagnum si se la fertilizaba apropiadamente, era
mejor que la arena y el suelo como medio de envase;
las plantas en sphagnum crecieron dos veces mas rapido
que las plantadas en una mezcla de arena y tierra
(Marrero 1961). Las raices se desarrollaron mejor en
envases con una mezcla de sphagnum, vermiculita y
lodo.

El estado de los nutrimentos en los viveros forestales
tropicales se debe diagnosticar con frecuencia (Swan
1969). Los analisis foliares regulares son Utiles. Se debe
reconocer la necesidad de fésforo (P), potasio (K) y de
otros elementos, y no prestar atencion sélo al N, pues se
podria crear un desequilibrio con los demas elementos.

En algunas regiones, los filtros comprimidos de las
fabricas de azlcar constituyen un complemento
organico facilmente disponible para preparar el suelo de
los viveros. En Australia, usados en camas de vivero a
razén de 34 t/ha son beneficioso